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d’azote.

(57) L'invention concerne un groupe motopropul-
seur (10) de véhicule automobile, du type comportant
des moyens de régulation (40, 42) du débit d'air d'ad-
mission (Das, ) €t des moyens de régulation (36, 38)
du débit des gaz d'échappement recirculés (Dg), carac-

térisé en ce que les moyens de régulation (36, 38, 40,
42) sont pilotés en fonction d'une valeur de consigne du
débit d'air d'admission (Da,,), ou de la pression d'air
d'admission, en vue d'augmenter la richesse des gaz
d'échappement lors d'une phase de régénération du
piege (28) a oxydes d'azote.
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Description

[0001] L'invention concerne un procédé de comman-
de d'un groupe motopropulseur de véhicule automobile.
[0002] L'invention concerne plus particulierement un
Procédé de commande d'un groupe motopropulseur de
veéhicule automobile comportant un moteur a combus-
tion, notamment un moteur diesel ou un moteur a es-
sence a mélange pauvre, un circuit d'admission d'air ou
de mélange air/carburant et un circuit d'échappement,
du type dans lequel le circuit d'admission comporte des
moyens pour déterminer le débit d'air d'admission, ou
des moyens pour déterminer la pression d'air d'admis-
sion, et des moyens de régulation du débit d'air d'ad-
mission, du type dans lequel le circuit d'échappement
relie I'échappement d'au moins une chambre de com-
bustion d'un cylindre a une ligne de sortie d'échappe-
ment, avec interposition d'un piége a oxydes d'azote, et
du type dans lequel une conduite de recirculation relie
un point de prélévement du circuit d'échappement, situé
en amont du piége a oxydes d'azote, au circuit d'admis-
sion, avec interposition de moyens de régulation du dé-
bit des gaz d'échappement recirculés.

[0003] Les moteurs diesel et certains moteurs a es-
sence, notamment a allumage commandé, fonctionnent
avec des mélanges carburés pauvres, c'est a dire avec
un excés d'oxygene. La combustion des mélanges pau-
vres produit des oxydes d'azote ou NOx qu'il est néces-
saire de traiter par conversion catalytique.

[0004] Pourréduire les émissions de NOx une métho-
de consiste a stocker les NOx contenus dans les gaz
d'échappement dans un pieége a NOx encore appelé
NOx-trap, et périodiquement, a traiter les NOx ainsi pié-
gés en injectant massivement des substances réductri-
ces telles que du carburant au cours d'une phase dite
de régénération du piege a NOx.

[0005] Ce traitement des NOx nécessite I'obtention
cyclique d'une richesse des gaz d'échappement supé-
rieure a un, c'est a dire qu'il est nécessaire de limiter la
concentration d'espéces oxydantes par rapport a la con-
centration d'espéeces réductrices dans les gaz d'échap-
pement.

[0006] Le brevet EP-B-0.560.991 décrit un exemple
d'un dispositif de stockage des NOx et différentes stra-
tégies de régénération.

[0007] Les procédés connus sont généralementcom-
plexes et colteux.

[0008] L'invention a pour but de remédier a ces incon-
vénients et d'améliorer le traitement des NOx.

[0009] Dans ce butl'invention propose un procédé de
commande d'un groupe motopropulseur du type décrit
précédemment, caractérisé en ce que les moyens de
régulation sont pilotés en fonction d'une valeur de con-
signe du débit d'air d'admission, ou de la pression d'air
d'admission, en vue d'augmenter la richesse des gaz
d'échappement lors d'une phase de régénération du
piége a oxydes d'azote.

[0010] Selon d'autres caractéristiques de l'invention :
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- on augmente la richesse des gaz d'échappement
en diminuant le débit d'air d'admission ;

- lorsd'une phase de régénération du piege a oxydes
d'azote, seuls les moyens de régulation du débit
d'air d'admission sont pilotés, les moyens de régu-
lation du débit des gaz d'échappement recirculés
étant ouverts au maximum et, en dehors des pha-
ses de régénération du piége a oxydes d'azote,
seuls les moyens de régulation du débit des gaz
d'échappement recirculés sont pilotés, les moyens
de régulation du débit d'air d'admission étant
ouverts au maximum ;

- les moyens de régulation du débit d'air d'admission
etdes gaz d'échappement recirculés sont pilotés en
boucle fermée par un correcteur d'asservissement
du type proportionnel intégral ;

- le procédé comporte une cartographie des valeurs
de consigne du débit d'air d'admission, ou de la
pression d'air d'admission, pour les phases de ré-
génération du piége a oxydes d'azote, et une autre
cartographie pour les phases de fonctionnement si-
tuées en dehors des phases de régénération, cha-
que cartographie dépendant notamment du régime
et du couple moteur ;

- la conduite de recirculation comporte des moyens
de refroidissement des gaz d'échappement
recirculés ;

- pour un groupe motopropulseur comportant un mo-
teur suralimenté par un turbocompresseur dont la
turbine est située entre le point de prélévement et
le piege a oxydes d'azote, et dont le compresseur
est situé en amont des moyens de régulation du dé-
bit d'air d'admission, un dispositif de refroidisse-
ment de I'air de suralimentation est interposé dans
le circuit d'admission entre les moyens de régula-
tion du débit d'air d'admission et le compresseur ;

- pour un groupe motopropulseur dont le turbocom-
presseur comporte une conduite de décharge des
gaz d'échappement qui peut étre obturée par une
vanne de décharge, lorsque les moyens de régula-
tion sont pilotés en fonction de la valeur de consigne
du débit d'air d'admission, la vanne de décharge est
pilotée de maniére similaire aux moyens de régula-
tion, et lorsque les moyens de régulation sont pilo-
tés en fonction de la pression d'air d'admission, la
vanne de décharge est ouverte ;

- les moyens pour déterminer le débit d'air d'admis-
sion comportent soit un débitmeétre, soit un simula-
teur qui détermine le débit d'air d'admission a partir
des mesures d'un capteur de température et d'un
capteur de pression.

[0011] D'autres caractéristiques et avantages de l'in-
vention apparaitront a la lecture de la description dé-
taillée qui suit pour la compréhension de laquelle on se
reportera aux dessins annexés dans lesquels :

- lafigure 1 représente schématiquement un groupe
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motopropulseur commandé par un procédé confor-
me aux enseignements de l'invention ;

- lafigure 2 est un schéma qui illustre le fonctionne-
ment du procédé de commande selon l'invention en
dehors des phases de régénération du piege a oxy-
des d'azote ; et

- lafigure 3 est un schéma qui illustre le fonctionne-
ment du procédé de commande selon l'invention
lors d'une phase de régénération du piege a oxydes
d'azote.

[0012] La figure 1 représente un groupe motopropul-
seur 10 commandé par un procédé selon l'invention.
[0013] Le groupe motopropulseur 10 est composé
principalement d'un moteur a combustion 12, d'un cir-
cuit d'admission 14, d'un circuit d'échappement 16 et ici
d'un turbocompresseur 18.

[0014] Un filtre a air 20, qui est situé en amont du cir-
cuit d'admission 14, permet de retenir les particules pré-
sentes dans l'air frais provenant de I'atmosphere.
[0015] Le turbocompresseur 18 comprend un com-
presseur 22 qui met sous pression de l'air frais atmos-
phérique et une turbine 24 qui fournit I'énergie mécani-
que nécessaire a lI'entrainement du compresseur 22.
[0016] Un dispositif de refroidissement 26 permet de
refroidir I'air d'admission provenant du compresseur 22.
[0017] Un piege a oxydes d'azote ou NOx 28 est in-
terposé dans I'échappement du moteur 12 et en aval de
la turbine 24 du turbocompresseur 18.

[0018] Un circuit de recirculation 30 des gaz d'échap-
pement est branché en dérivation entre le circuit
d'échappement 16 et le circuit d'admission 14.

[0019] A cet effet, les gaz d'échappement sont préle-
vés en un point 32 de prélévement du circuit d'échap-
pement 16 ou la pression des gaz d'échappement est
élevée, c'est-a-dire en amont de la turbine 24. lls sont
ensuite réintroduits en un point 34 de recirculation du
circuit d'admission 14, en aval du dispositif de refroidis-
sement 26 de I'admission.

[0020] La recirculation des gaz d'échappement est
réalisée de fagon naturelle, grace a la différence de
pressions qui existe entre le circuit d'échappement 16
et le circuit d'admission 14.

[0021] Un volet de recirculation 36 est monté dans le
circuit de recirculation 30 de fagon a réguler le débit des
gaz d'échappement recirculés qui sont destinés a étre
mélangés avec de l'air frais du circuit d'admission 14.
[0022] L'ouverture du volet de recirculation 36 est
commandée par un actionneur de recirculation 38.
[0023] Selon une variante (non représentée), la con-
duite de recirculation 30 peut comporter un dispositif de
refroidissement des gaz d'échappement recirculés.
[0024] Un volet d'admission 40 est monté dans le cir-
cuit d'admission 14 de fagon a réguler le débit d'air d'ad-
mission. Avantageusement ce volet d'admission 40 est
monté entre le point 34 de recirculation et le dispositif
de refroidissement de I'admission 26.

[0025] L'ouverture du volet d'admission 40 est com-
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mandée par un actionneur d'admission 42.

[0026] On note que, en position fermée, le volet d'ad-
mission 40 n'obture pas complétement le circuit d'ad-
mission 14 de sorte qu'il y ait toujours un débit d'air mi-
nimum Da,,;, a I'admission.

[0027] Entre le point 34 de recirculation et le volet
d'admission 40, le circuit d'admission 14 comporte un
débitmétre 44 qui mesure le débit d'air réel Da,,.
[0028] Selon une variante de réalisation (non repré-
sentée) de l'invention, le débit d'air réel Da, peut étre
calculé par un simulateur a partir des mesures de cap-
teurs de température et de pression.

[0029] Les ouvertures du volet d'admission 40 et du
volet de recirculation 36 sont pilotées par l'intermédiaire
d'une unité de pilotage 46 en fonction d'un débit d'air de
consigne Da,,,s et en utilisantles mesures de débit d'air
réel Da,y effectuées par le débitmétre 44.

[0030] Poursuivre au plus pres la valeur de débit d'air
de consigne Da, s, I'unité de pilotage 46 comporte no-
tamment un comparateur (non représenté), qui compa-
re la valeur de débit d'air de consigne Da,s & la valeur
de débit d'air réel Da,,, et un correcteur du type pro-
portionnel intégral (non représenté) qui corrige le degré
d'ouverture du volet de recirculation 36 ou du volet d'ad-
mission 40 en fonction du résultat de la comparaison
des débits.

[0031] Suivant le point de fonctionnement du moteur
12 et suivant que I'on se trouve dans une phase de ré-
génération du piege a NOx 28 ou en dehors d'une telle
phase, l'unité de pilotage 46 recoit une valeur de consi-
gne de deébit d'air Da,,s qui est déterminée par carto-
graphie.

[0032] Classiquement, un groupe motopropulseur 10
fonctionne de la maniére suivante.

[0033] De l'air frais provenant de I'atmosphére est ad-
mis dans le circuit d'admission 14 aprés avoir traversé
le filtre a air 20. Il est alors aspiré, puis comprimé par le
compresseur 22. La compression de I'air provoque son
échauffement. L'air est ensuite refroidi lors de son pas-
sage dans le dispositif de refroidissement 26. A la sortie
de ce dernier, le circuit d'admission 14 conduit I'air frais
comprimé dans une ou plusieurs chambres de combus-
tion du moteur 12.

[0034] Aprés la combustion, les gaz d'échappement
contiennent notamment des oxydes d'azote et ils sont
rejetés dans le circuit d'échappement 16.

[0035] A la sortie des cylindres du moteur 12, les gaz
d'échappement sont a une pression supérieure a la
pression atmosphérique. lls sont alors détendus dans
la turbine 24. Cette détente produit de I'énergie méca-
nique qui est transmise par un arbre 48 au compresseur
22.

[0036] Les gaz d'échappement pénetrent ensuite
dans le piege a NOx 28 qui retient les oxydes d'azote
jusqu'a leur traitement.

[0037] On décrira maintenant le fonctionnement du
procédé selon l'invention en se reportant aux schémas
des figures 2 et 3.
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[0038] Comme on I'a représenté a la figure 2, en de-
hors des phases de régénération du piege a NOx 28,
l'unité de pilotage 46 commande I'ouverture maximum
du volet d'admission 40 et elle pilote le degré d'ouver-
ture du volet de recirculation 36 en fonction de la valeur
de débit d'air de consigne Das.

[0039] De maniére similaire, comme on |'areprésenté
a la figure 3, lors des phases de régénération du piége
a NOx 28, I'unité de pilotage 46 commande |'ouverture
maximum du volet de recirculation 36 et elle pilote le
degré d'ouverture du volet d'admission 40 en fonction
de la valeur de débit d'air de consigne Da .

[0040] Ici on ouvre le volet de recirculation 36 au
maximum car on souhaite que le remplissage des cylin-
dres du moteur 12 comporte un taux important de gaz
recirculés.

[0041] Le débit des gaz recirculés Dg dépend de la
section de passage des gaz dans la conduite de recir-
culation 30 et de la pression a I'admission. En effet, la
recirculation est produite par la différence de pression
entre le circuit d'échappement 16 et le circuit d'admis-
sion 14. Pour une section donnée de passage des gaz
dans la conduite de recirculation, si I'on diminue la pres-
sion a I'admission, on augmente le débit des gaz recir-
culés Dg.

[0042] Le volet d'admission 40 permet de faire varier
la pression a l'admission. Lorsqu'il est fermé, on diminue
au maximum la section de passage de I'air d'admission
ce qui diminue la pression d'admission a un minimum.
On obtient alors le débit de gaz recirculés Dg maximum,
pour une section donnée de passage des gaz recirculés
dans la conduite 30.

[0043] L'augmentation dutaux de gaz recirculés dans
le remplissage des cylindres permet d'obtenir des gaz
d'échappement plus riches donc plus réducteurs, ce qui
favorise la régénération du piege a NOx 28.

[0044] Les valeurs de consigne du débit d'air d'admis-
sion Da,,s sont déterminées par cartographie en fonc-
tion du régime et du couple moteur.

[0045] Avantageusement, on prévoit une cartogra-
phie des valeurs de consigne du débit d'air d'admission
Da,,,s pour le fonctionnement du groupe motopropul-
seur 10 lors des phases de régénération du piege a
NOx, et une autre cartographie pour son fonctionne-
ment en dehors des phases de régénération.

[0046] En phase de régénération, la cartographie de
débit d'air de consigne Da. s est le résultat de plusieurs
compromis, notamment de I'agrément de conduite re-
cherché, des performances du moteur 12, de la limita-
tion des fumées et de I'optimisation d'autres parametres
participant éventuellement a I'enrichissement des gaz
d'échappement, par exemple le débit de post-injection
d'un agent réducteur tel que du carburant.

[0047] Le bouclage de la commande du volet d'ad-
mission 40 sur une consigne de débit d'air d'admission
Dag,,s, €n phase de régénération du piege & NOx 28,
permet d'obtenir une richesse des gaz d'échappement
prédictible et stable, y compris en tenant compte des
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dispersions industrielles et du vieillissement des com-
posants du groupe motopropulseur 10.

[0048] Selon une variante de réalisation (non repré-
sentée) de l'invention, on remplace la consigne de débit
d'air d'admission Da,,,,s par une consigne de pression
a l'admission.

[0049] On remplace alors le débitmétre 44, ou le si-
mulateur, par un capteur de pression, le reste du dispo-
sitif demeurant inchangé.

[0050] On obtient un comportement du systeme équi-
valent puisque la pression a I'admission dépend du dé-
bit d'air d'admission réel Da,s, qui dépend du degré
d'ouverture du volet d'admission 40.

[0051] On note que l'utilisation du débitmeétre 44, ou
du simulateur, et d'une consigne de débit d'air d'admis-
sion Da,,,s est préférable lorsque I'on envisage de réa-
liser des phases de régénération du piege a NOx 28
pendant des périodes transitoires de charge, c'est a dire
lorsque le moteur 12 ne fonctionne ni en pleine charge,
ni en faible charge.

[0052] De préférence, dans le cas d'un moteur (12)
suralimenté comportant une conduite de décharge des
gaz d'échappement (non représentée) qui peut étre ob-
turée par une vanne de décharge, on commande la van-
ne de décharge en fonction du type de bouclage.
[0053] Ainsi, lorsque le bouclage est du type dans le-
quel les moyens de régulation (36, 38, 40, 42) sont pi-
lotés en fonction d'une valeur de consigne (Da.,,s) du
débit d'air d'admission, la vanne de décharge est pilotée
de maniére similaire, et lorsque le bouclage est du type
dans lequel les moyens de régulation (36, 38, 40, 42)
sont pilotés en fonction d'une valeur de consigne de
pression a I'admission, la vanne de décharge est ouver-
te.

[0054] Bien entendu le groupe motopropulseur 10 se-
lon l'invention peut étre équipé d'un catalyseur, notam-
ment pour le traitement des oxydes d'azote.

[0055] Selon une variante de réalisation (non repré-
sentée) de l'invention, le moteur peut étre du type at-
mosphérique, c'est a dire ne pas étre suralimenté.

Revendications

1. Procédé de commande d'un groupe motopropul-
seur (10) de véhicule automobile comportant un
moteur a combustion (12), notamment un moteur
diesel ou un moteur a essence a mélange pauvre,
un circuit d'admission d'air ou de mélange air/car-
burant (14) et un circuit d'échappement (16), du ty-
pe dans lequel le circuit d'admission (14) comporte
des moyens (44) pour déterminer le débit d'air d'ad-
mission (Da,¢g), 0u des moyens pour déterminer la
pression d'air d'admission, et des moyens de régu-
lation (40, 42) du débit d'air d'admission (Da,), du
type dans lequel le circuit d'échappement (16) relie
I'échappement d'au moins une chambre de com-
bustion d'un cylindre a une ligne de sortie d'échap-
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pement, avec interposition d'un piége (28) a oxydes
d'azote, et du type dans lequel une conduite de re-
circulation (30) relie un point (32) de prélevement
du circuit d'échappement (16), situé en amont du
piege (28) a oxydes d'azote, au circuit d'admission
(14), avec interposition de moyens de régulation
(36, 38) du débit des gaz d'échappement recirculés
(Dg),

caractérisé en ce que les moyens de régula-
tion (36, 38, 40, 42) sont pilotés en fonction d'une
valeur de consigne du débit d'air d'admission (Da-
cons) OU de la pression d'air d'admission, en vue
d'augmenter la richesse des gaz d'échappement
lors d'une phase de régénération du pieége (28) a
oxydes d'azote.

Procédé selon la revendication précédente, carac-
térisé en ce que I'on augmente la richesse des gaz
d'échappement en diminuant le débit d'air d'admis-
sion (Dagg))-

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que, lors d'une pha-
se de régénération du piége (28) a oxydes d'azote,
seuls les moyens de régulation (40, 42) du débit
d'air d'admission (Da,g ) sont pilotés, les moyens
de régulation (36, 38) du débit des gaz d'échappe-
ment recirculés (Dg) étant ouverts au maximum et
en ce que, en dehors des phases de régénération
du piege (28) a oxydes d'azote, seuls les moyens
de régulation (36, 38) du débit des gaz d'échappe-
ment recirculés (Dg) sont pilotés, les moyens de ré-
gulation (40, 42) du débit d'air d'admission (Da,s)
étant ouverts au maximum.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que les moyens de
régulation (36, 38, 40, 42) du débit d'air d'admission
(Da,ge) et des gaz d'échappement recirculés (Dg)
sont pilotés en boucle fermée par un correcteur
d'asservissement du type proportionnel intégral.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu'il comporte une
cartographie des valeurs de consigne du débit d'air
d'admission (Da.,s) Ou de la pression d'air d'ad-
mission, pour les phases de régénération du piege
(28) a oxydes d'azote, et une autre cartographie
pour les phases de fonctionnement situées en de-
hors des phases de régénération, chaque cartogra-
phie dépendant notamment du régime et du couple
moteur.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que la conduite de
recirculation (30) comporte des moyens de refroi-
dissement des gaz d'échappement recirculés.
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7.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, pour un groupe motopropulseur (10)
comportant un moteur (12) suralimenté par un tur-
bocompresseur (18) dont la turbine (24) est située
entre le point (32) de prélévement et le piege (28)
a oxydes d'azote, et dont le compresseur (22) est
situé en amont des moyens de régulation (40, 42)
du deébit d'air d'admission (Da), caractérisé en ce
qu'un dispositif de refroidissement (26) de Il'air de
suralimentation est interposé dans le circuit d'ad-
mission (14) entre les moyens de régulation (40, 42)
du débit d'air d'admission (Day) et le compresseur
(22).

Procédé selon la revendication précédente, pourun
groupe motopropulseur (10) dont le turbocompres-
seur (18) comporte une conduite de décharge des
gaz d'échappement qui peut étre obturée par une
vanne de décharge, caractérisé en ce que, lorsque
les moyens de régulation (36, 38, 40, 42) sont pilo-
tés en fonction de la valeur de consigne du débit
d'air d'admission (Da.,,) la vanne de décharge est
pilotée de maniére similaire aux moyens de régula-
tion (36, 38, 40, 42), et lorsque les moyens de ré-
gulation (36, 38, 40, 42) sont pilotés en fonction de
la pression d'air d'admission, la vanne de décharge
est ouverte.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que les moyens
pour déterminer le débit d'air d'admission (Da,)
comportent soit un débitmétre (44), soit un simula-
teur qui détermine le débit d'air d'admission (Day)
a partir des mesures d'un capteur de température
et d'un capteur de pression.
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